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世 界 の 平 均 気 温 は す で に 産 業 革 命 前 か ら 1 ℃上 昇 し て 来 た 結 果 、
世 界 中 の 国 や 地 域 が 、 記 録 的 な 嵐 や 森 林 火 災 、 干 ば つ 、 サ ン ゴ の 白
化 、熱 波 、洪 水 に 見 舞 わ れ て き た 。政 府 は 、 2 0 1 8 年 の「 エ ネ ル ギ ー
基 本 計 画 」 に お い て 、 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 主 力 電 源 化 を 目 指 し て
取 り 組 む 方 針 を 明 示 し て い る 。資 源 エ ネ ル ギ ー 庁 は 、 2 0 3 0 年 度 の 再
生 可 能 エ ネ ル ギ ー 比 率 を 2 2～ 2 4 %と 見 通 し て お り 、 こ の 水 準 を 実 現
し 、 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー を 主 力 電 源 と し て い く こ と が 表 明 さ れ て い
る 。し か し 、 2 0 1 6 年 度 現 在 で は 、我 が 国 の 電 源 構 成 に 占 め る 再 生 可
能 エ ネ ル ギ ー 比 率 は 約 1 5 %と な っ て お り 、 ド イ ツ や イ ギ リ ス と い っ
た 諸 外 国 と 比 べ て 、 低 い 水 準 に な っ て い る 。 太 陽 光 や 風 力 と い っ た
再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 多 く は 、 発 電 量 が 季 節 や 天 候 に 左 右 さ れ る こ
と が 多 く 、 需 要 と 供 給 の バ ラ ン ス が 崩 れ る と 、 大 規 模 な 停 電 な ど が
発 生 す る お そ れ が あ る 。こ の 中 で 、再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 比 率 を 2 2～
2 4 %に す る た め に ど う す れ ば い い の か 、太 陽 光 、風 力 、地 熱 、水 力 、
バ イ オ マ ス 等 、買 取 価 格 が 決 ま っ て る も の だ け で な く 、波 力 、潮 流 、
潮 汐 等 、 あ ら ゆ る 可 能 性 を 拓 い て ゆ く こ と が 急 務 に な っ て い る と 言
え る 。 本 論 文 で は 、 波 エ ネ ル ギ ー か ら 電 力 を 得 る 波 力 発 電 の 実 用 化
に 寄 与 す る こ と を 目 的 と し て 行 っ た 研 究 に つ い て 記 し た 。  
 
第 1 章 で は 、 研 究 の 背 景 に つ い て 記 述 し 、 さ ら に 半 世 紀 近 い 波 力
発 電 の 歴 史 の 中 で 、 三 人 の 先 駆 者 、 益 田 善 雄 、 S a l t e r お よ び F a l n e s
の 業 績 を 見 直 し た 。 世 界 で 唯 一 波 力 発 電 の 商 業 化 に 成 功 し た 益 田 の
業 績 の あ と 、 多 く の 努 力 に も か か わ ら ず 停 滞 し て い る 日 本 の 現 状 を
振 り 返 る 。 F a l n e s 他 の 発 見 で あ る ポ イ ン ト ・ ア ブ ソ ー バ 効 果 （ ア ン
テ ナ 効 果 ） は 、 波 の 波 長 に 比 べ て 十 分 小 さ い 装 置 の 場 合 、 装 置 幅 以
上 の 波 エ ネ ル ギ ー を 取 得 で き る と 言 う も の で あ る 。 風 力 エ ネ ル ギ ー
の 大 き さ は 、 受 風 面 積 当 た り で 定 義 さ れ る の に 対 し 、 波 は 波 を 受 け
る 幅 当 た り の エ ネ ル ギ ー で 定 義 さ れ る 。 風 力 の 場 合 、 受 風 面 積 を 超
え る エ ネ ル ギ ー を 取 得 す る こ と は 不 可 能 で あ る が 、 ポ イ ン ト ・ ア ブ
ソ ー バ で は 理 論 的 に は 、波 を 受 け る 幅 と は 無 関 係 に 、波 長 / 2 π 相 当 の
波 エ ネ ル ギ ー が 取 得 で き る こ と に な る 。こ れ を 導 き 出 し た F a l n e s の
共 振 の 概 念 が 多 く の 波 力 発 電 方 法 の 基 本 原 理 に な っ て い る こ と と 、
そ れ に も か か わ ら ず 、共 振 を 実 現 す る 制 御 方 法（ リ ア ク テ ィ ブ 制 御 ）
が い ま だ 理 論 の 段 階 に し か な い こ と を 確 認 し た 。 次 に S a l t e r に 触 発
さ れ て 筆 者 が 理 論 化 し た 吸 収 造 波 理 論 が 、 波 力 発 電 の 方 法 と し て も
適 用 で き て い る こ と を 示 し た 。 こ の 二 つ の 概 念 、 F a l n e s の 共 振 と
S a l t e r の 吸 収 と が 、 ど の よ う な 関 係 に あ る か を 明 ら か に す る と と も
に 、 波 力 発 電 に 新 し い 制 御 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 指 し て 研 究 を 行
う こ と と し た 。  
 
第 2 章 で は 、 波 力 発 電 で 実 際 に 使 用 さ れ る こ と の 多 い 、 前 後 運 動
と 上 下 運 動 の 二 種 類 の 運 動 に 関 し て 、 共 振 と 吸 収 と を 検 討 し 、 比 較
し た 。 そ の 結 果 、 運 動 の 種 類 に か か わ ら ず 、 速 度 ポ テ ン シ ャ ル 理 論
か ら 導 か れ る 吸 収 と い う 概 念 と 、 強 制 振 動 （ ば ね マ ス ・ ダ ン パ ー ）
理 論 か ら 導 か れ る 共 振 と い う 概 念 と が 、 同 一 の も の で あ る こ と が 証
明 さ れ た 。 さ ら に 制 御 シ ス テ ム を 検 討 し 、 入 射 波 形 に 比 例 し た 速 度
で 運 動 を 行 う と 、 入 射 波 形 か ら 運 動 物 体 の 位 置 の 位 相 を π / 2 遅 ら せ
る こ と が で き 、 さ ら に 反 射 波 と 透 過 波 が 等 し く な る よ う に 振 幅 を 決
め れ ば 、 最 適 な 波 エ ネ ル ギ ー の 捕 捉 が 可 能 に な る こ と が わ か っ た 。
運 動 物 体 の 背 面 に 水 が あ る か 無 い か で 、 前 提 が 大 き く 異 な っ て し ま
う 。 背 面 で 波 を 造 る の は そ れ だ け エ ネ ル ギ ー を 消 費 す る こ と に な る
た め 、 で き れ ば 背 面 に 壁 面 を 設 け る こ と が 望 ま し い が 、 経 済 性 を 考
え る と あ ま り 現 実 的 で は な い 。 裏 側 に 壁 が 無 い と 、 運 動 の 方 向 が 一
方 向 だ け の 場 合 、 入 射 波 を 1 0 0％ 捕 捉 さ せ る 運 動 は 、 浮 体 背 面 で 入
射 波 と 同 一 の 波 を 造 波 す る こ と に な り 、 捕 捉 で き る エ ネ ル ギ ー は ゼ
ロ に な っ て し ま う 。 最 適 な 捕 捉 方 法 は 、 入 射 波 エ ネ ル ギ ー の 1 / 4 を
反 射 し 、 1 / 4 を 透 過 し 、 1 / 2 を 捕 捉 す る こ と で あ る 。  
入 射 波 と 運 動 物 体 と の 位 相 の 関 係 は 、 F a l n e s の い う リ ア ク テ ィ ブ
制 御 （ 複 素 電 力 で い う リ ア ク テ ィ ブ ・ パ ワ ー ＝ 無 効 電 力 の 制 御 ） で
あ り 、 平 均 値 が ゼ ロ と な る 二 つ の リ ア ク テ ィ ブ な 力 、 慣 性 力 と 復 元
力 を 相 殺 さ せ る こ と に 他 な ら な い 。 こ こ で 提 案 さ れ る 方 法 で は 、 振
幅 を 決 め る 係 数 に 近 似 値 を 使 用 し て い る 、 こ の 係 数 は 反 射 と 透 過 の
割 合 を 決 め る 係 数 で あ る が 、 波 エ ネ ル ギ ー が 波 高 の 二 乗 に 比 例 す る
た め 、 近 似 誤 差 が 与 え る 影 響 は 小 さ い こ と も 判 明 し た 。  
 
第 3 章 で は 、 各 種 形 状 （ 三 角 断 面 浮 体 、 円 柱 浮 体 、 箱 型 浮 体 ） の
上 下 浮 体 模 型 を 用 い て 水 槽 実 験 を 実 施 し 、 第 2 章 で 得 ら れ た 制 御 方
法 が い ず れ の 場 合 に も 有 効 で あ る こ と を 確 認 し た 。 も と も と F a l n e s
の 理 論 は 、 円 柱 な ど の 軸 対 称 浮 体 に 対 す る も の で あ る 。 し か し 大 型
の 円 筒 形 は 設 備 の 揃 っ た 大 型 工 場 で し か 製 作 で き な い と い う 制 約 が
あ る た め 、 経 済 性 を 考 慮 す る と 製 作 の 容 易 な 箱 型 浮 体 が 一 番 の 選 択
肢 に な る 。 世 界 で も 例 の な い 箱 型 浮 体 で あ っ た が 、 入 射 波 の 入 射 角
を 正 面 と 斜 め 4 5 度 の 二 方 向 か ら あ て て 試 験 し た と こ ろ 、 入 射 角 に
依 存 し な い 良 好 な エ ネ ル ギ ー 捕 捉 結 果 が 得 ら れ た 。 規 則 波 で の 試 験
に お い て は 、 F a l n e s が リ ア ク テ ィ ブ 制 御 で 予 言 し た 発 電 波 形 と 同 一
の 波 形 が 得 ら れ て お り 、 周 期 に よ っ て 捕 捉 幅 比 が 1 を 超 え る 結 果 も
得 ら れ て い る 。 こ れ は 浮 体 の 幅 以 上 の 、 波 エ ネ ル ギ ー を 捕 捉 で き た
こ と の 証 左 で あ る 。 こ の 捕 捉 幅 比 と は 、 捕 捉 エ ネ ル ギ ー を 入 射 波 エ
ネ ル ギ ー（ 単 位 幅 あ た り 波 エ ネ ル ギ ー ×装 置 幅 ）で 除 し た も の で あ る 。
も と も と 入 射 エ ネ ル ギ ー の 1 / 2 を 捕 捉 し よ う と い う 狙 い で あ る の で 、
こ れ が 1 を 超 え る の は 、 ま さ に ポ イ ン ト ・ ア ブ ソ ー バ 効 果 を 実 証 し
た こ と に な る 。  
 
第 4 章 は 、 茨 城 県 大 洗 港 の 防 波 堤 の 外 側 1 0 0ｍ の 位 置 に 、 一 辺 が
ほ ぼ 3ｍ の 箱 型 上 下 浮 体 を 持 っ た 波 力 発 電 機 を 設 置 し て 行 っ た 実 証
試 験 に つ い て 考 察 し た も の で あ る 。 台 風 の 多 い 日 本 で は 、 荒 天 時 対
策 が 必 須 で あ る が 、 こ の 装 置 で は 、 浮 体 内 部 に 設 け た バ ラ ス ト タ ン
ク の 注 排 水 に よ っ て 、 天 候 に 応 じ て 浮 上 と 沈 降 が 選 択 で き る 構 造 が
機 能 す る こ と を 実 証 し た 。 こ の 形 状 で 振 幅 を 決 定 す る 係 数 を 数 値 計
算 で 求 め た と こ ろ 周 波 数 依 存 性 が あ り 、 一 定 値 （ 近 似 値 ） を 使 用 す
る と ± 3 0％ 程 度 の 誤 差 を 持 つ こ と が わ か っ た が 、 波 高 振 幅 で 3 0％ の
誤 差 が あ っ て も 、 エ ネ ル ギ ー 捕 捉 で は 、 1 0％ 以 下 の 影 響 し か 与 え な
い こ と も 示 さ れ 、 性 能 と し て 十 分 で あ る と 判 断 さ れ た 。 入 射 波 の ピ
ー ク 周 期 が 、 4 秒 、 9 秒 、 1 1 秒 、 1 3 秒 の ４ 種 類 の 波 で 発 電 デ ー タ が
得 ら れ た 。 浮 体 の 固 有 周 期 が 4 秒 程 度 で あ る た め 、 長 い 波 に な る ほ
ど 、 復 元 力 が 支 配 的 に な り 、 そ れ を キ ャ ン セ ル す る た め に 発 電 機 の
ト ル ク に か か る 負 担 が 大 き く な っ て い る 。 発 電 機 ト ル ク に 余 裕 が あ
る 場 合 に は 、 捕 捉 幅 比 が 1 を 超 え て お り 、 水 槽 実 験 と 同 等 あ る い は
そ れ 以 上 の 結 果 が で て い る こ と が 実 証 さ れ 、 十 分 実 用 に 足 る 性 能 を
発 揮 し た 。  
 
最 後 に 第 5 章 で は 、 第 1 章 か ら 第 4 章 ま で で 得 ら れ た 主 要 な 知 見
を 以 下 の よ う に ま と め て 、 本 論 文 の 総 括 と し た 。  
ま ず 、 F a l n e s が 理 論 解 を 示 し た リ ア ク テ ィ ブ 制 御 を 実 海 域 の 実 証
試 験 で 実 現 で き た 。波 周 期 4 秒 ～ 1 3 秒 の 広 い 周 期 範 囲 で 、電 気 的 共
振 を 起 こ す こ と に 成 功 し 、大 き な 発 電 が 得 ら れ た 。装 置 の 幅 は 、 2 . 5
ｍ で あ る が 、 自 分 の 幅 以 上 の 大 き な 波 パ ワ ー を 得 る 例 も あ っ た 。  
こ の 方 法 と し て 、 著 者 が 、 造 波 装 置 の 制 御 方 法 と し て 、 理 論 づ け
た 吸 収 （ 無 反 射 ） 造 波 制 御 が 、 波 エ ネ ル ギ ー 変 換 に も 使 用 で き る こ
と が 証 明 さ れ た 。 こ の 方 法 は 、 波 形 セ ン サ ー が 検 出 し た 入 射 波 形 信
号 を 速 度 指 令 に フ ィ ー ド バ ッ ク す る こ と で 、 浮 体 の 位 相 が 、 入 射 波
に 対 し て  π / 2  遅 れ る た め 、共 振 条 件 が 容 易 に 実 現 で き 、制 御 係 数 は 、
事 前 に 計 算 可 能 で あ る た め 、 装 置 設 置 後 、 す ぐ に 使 用 可 能 で あ る 。
さ ら に 、 学 習 機 能 を 付 加 す る こ と に よ り 、 卓 越 周 波 数 に あ わ せ て 最
適 値 を 取 得 す る こ と も 可 能 で あ る 。 こ の 吸 収 造 波 制 御 の 吸 収 の 概 念
と 、 F a l n e s の 考 え る 共 振 の 概 念 と は 、 同 一 の 事 象 を 指 す こ と が 証 明
で き た 。 吸 収 は 、 速 度 ポ テ ン シ ャ ル 理 論 か ら 導 き 出 さ れ る 概 念 で あ
る が 、 共 振 は 、 強 制 振 動 理 論 か ら 導 き 出 さ れ る 概 念 で あ る 。  
上 下 浮 体 の 場 合 、 構 造 的 に 、 背 面 に も 波 を 造 ら ざ る を 得 な い 。 つ
ま り 入 射 波 の 半 分 を 吸 収 し 、5 0 %波 高 を 反 射 し 、5 0 %波 高 を 透 過 す る
よ う に 制 御 す る し か な い が 、 そ れ に も か か わ ら ず 、 浮 体 の 幅 以 上 の
パ ワ ー を 吸 収 で き て い る と こ ろ が あ る 。 ポ イ ン ト ・ ア ブ ソ ー バ 効 果
に よ り 、自 分 の 幅 以 上 の パ ワ ー が 集 ま る た め で あ る 。風 力 発 電 で は 、
自 分 の 受 風 面 積 の 約 6 0 %が 上 限 に な る （ ベ ッ ツ の 法 則 ） の で 、 こ れ
は 、 波 力 発 電 特 有 の 長 所 と 言 え る 。  
本 来 、 軸 対 称 浮 体 が 使 用 さ れ る べ き ポ イ ン ト ・ ア ブ ソ ー バ に 、 箱
型 浮 体 を 使 う と い う 試 み に 成 功 し た 。 直 径 が 2 m を 超 え る 鋼 管 は 、
鋼 板 を 大 型 プ レ ス で 曲 げ た 後 に 溶 接 す る が 、 こ れ を 製 作 で き る 工 場
は 限 ら れ て い る 。 こ れ に 対 し 箱 型 形 状 は 鋼 板 の 溶 接 の み で 製 作 で き
る た め 製 造 が 容 易 で あ る 。 今 後 、 波 力 発 電 の 普 及 を 促 進 す る 上 で こ
れ は き わ め て 重 要 な 要 素 で あ ろ う 。  
沿 岸 型 波 力 装 置 は 、 水 深 が 浅 い 沿 岸 域 に 設 置 す る 着 底 式 の 波 力 発
電 装 置 で あ る 。 沿 岸 域 で 波 が や や 小 さ い な ど の 不 利 な 点 も あ る が 、
装 置 の 設 置 や 海 底 ケ ー ブ ル の 施 工 は 、 比 較 的 容 易 に な る 。 メ ン テ ナ
ン ス に つ い て も 同 様 で 、 か つ イ ン フ ラ 等 が 整 備 さ れ た 港 湾 等 に 設 置
す る こ と で 多 く の メ リ ッ ト が 存 在 す る 。  
浮 体 が 沈 降 す る 仕 組 み に よ り 、 装 置 に 損 傷 を 与 え か ね な い 大 き な
波 か ら 受 け る 外 力 を 避 け る こ と に 成 功 し た 。 た だ し 防 波 堤 外 の 厳 し
い 外 洋 に 設 置 す る こ と で 、 コ ス ト を 含 め た 各 種 の 課 題 が あ る 、 こ れ
ら を 克 服 し て 、 本 格 的 な 実 用 化 に 繋 げ て い く 必 要 が あ る 。  
 
 
